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Procesi razsoljevanja vode 
Povzetek: Razsoljevanje je proces, s katerim iz vode odstranimo soli in s tem dobimo čisto vodo, 
ki jo zlahka predelamo v pitno vodo. Glede na hitro rast števila prebivalstva in s tem rast potrebe 
po čisti pitni vodi, hkrati pa so tu še podnebne spremembe, ki negativno vplivajo na zaloge pitne 
vode, je torej proces razsoljevanja lahko v prihodnosti ključen za pridobivanje čiste pitne vode.  
V uvodnem delu diplomskega dela je na kratko opisana zgodovina in splošna uporaba 
razsoljevanja vode. Osrednji del je namenjen opisu oz. predstavitvi posameznih metod 
razsoljevanja. Procesi so ločeni na membranske, termične in solarne procese. Z napredkom 
tehnologije vedno bolj raste priljubljenost membranskih metod, ki so energetsko manj zahtevne 
in po kapaciteti že presegajo popularnost termičnih procesov. Najbolj razširjen proces 
razsoljevanja sodi med membranske procese - reverzna osmoza.  Poleg reverzne osmoze sta 
opisana še dva membranska procesa, vsak s svojimi lastnosti in principom delovanja. Ta dva 
procesa sta elektrodializa in vakuumska membranska destilacija. Med termične procese, ki so v 
osnovi preprostejši in zato v preteklosti bolj razširjeni, sodi po kapaciteti drugi najbolj razširjen 
proces razsoljevanja - večfazna ravnotežna destilacija. Ta proces je že dolgo poznan in zato 
dodobra proučen. Poleg tega procesa je v tem delu opisan tudi manj razširjen proces kompresije 
hlapov. Ker so procesi razsoljevanja energetsko zahtevni (nekateri bolj, drugi manj) in ker si 
prizadevamo k čistejšemu, manj onesnaženemu okolju in zmanjšanju podnebnih sprememb, je 
del diplomske naloge namenjen procesom, ki iz sončeve energije pridobivajo toplotno in 


















Desalination processes of water  
Abstract:  Desalination is a proces where salt is removed from water in order to get pure water, 
which is then easily processed into drinking water. Regarding the rapid growth of human 
population on earth, the need of drinking water is also growing. Climate change also doesn't do 
as any favour, therefore desalination process could be the key to producing drinking water in 
the future.  
In the introduction there is a short review of some history facts and common usage of 
desalination in the world. In the main part few desalination processes are presented. In this work 
three kinds of processes are presented: membrane, thermal and solar processes. With 
advancing technology, membrane processes are more and more popular, since they are less 
energy demanding and are already getting more popular than thermal processes. Most 
widespread process is membrane process – reverse osmosis. Beside reverse osmosis two more 
processes are presented, each with its unique property and working principle. Those two 
processes are Electrodialysis and vacuum membrane distillation. Second most common process 
used in desalination industry are the thermal processes, which are technologically less 
demanding therefore more used in the past. This process is multistage flash distillation. 
Multistage flash distillation process has been known for a long time, therefore it is already well 
studied. In this part of diploma, beside multistage flash distillation process, vapor compression 
is presented even though it is not a very common process. We live in a world where climate 
changes and environmental pollution are a big problem, and because desalination processes 
also need a lot of energy (thermal and/or electrical) to operate (some more than others), part 
of my work is dedicated to solar energy and processes that convert solar energy to thermal or 
electrical energy for desalination process purposes. Solar pond is one of them, other are sun 
collectors and photovoltaic systems. 
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Voda je nujno potrebna za življenje na zemlji. Večino površine zemlje 
predstavlja voda (približno 71 %), od tega je kar 97 % slane vode in le 3 % sladke 
vode. Večina sladke vode se nahaja v obliki ledu na severnem in južnem polu 
zemlje in v ledenikih [1]. 
Človeško telo je sestavljeno iz okoli 60-70 % vode. Ta ima pomembno 
vlogo pri uravnavanju telesne temperature, oskrbi celic s hranili in kisikom, 
spiranju odpadne snovi iz telesa, nahaja se v prebavnih, sklepnih in drugih 
telesnih tekočinah, varuje organe in vezivna tkiva [2]. Voda ima lastnosti 
polarnega topila, kar ji omogoča, da je v telesu in naravi kot transportni medij za 
polarne topljence (morska voda, kri…) [2].  
Zaradi rasti števila prebivalcev na zemlji, se povečuje potreba po sladki 
(predvsem pitni) vodi, zaloge le-te pa so omejene, zato so potrebe po 
razsoljevanju vode vedno večje. Pri slednjem gre za proces izločevanja soli in 
drugih mineralov iz slane (morske) vode. Z izrazom "sladka" voda pa ne mislimo 
samo pitne vode, ampak tudi vodo, ki se uporablja v gospodinjstvih, sanitarijah, 
pri pridelavi pridelkov, industriji… 
Slaba stran razsoljevanja je ekonomski vidik, saj to zahteva od deset do 
tisočkrat več energije od tradicionalnega pridobivanja pitne vode, kot je na primer 
črpanje in čiščenje vode iz rek oz. drugih virov.  
 
1.1 ZGODOVINA RAZSOLJEVANJA VODE 
Že Aristotel je svojem delu Metafizika (350 pr. n. št.) opisal opažanje, da z 
izparevanjem in ponovno kondenzacijo slane vode dobimo sladko vodo, in da 
posoda iz finega voska deluje kot membrana (če bo posoda iz finega voska dovolj 
dolgo v slani vodi, se bo le-ta napolnila s sladko vodo) [3]. 
Obstaja anekdota, da je bila prva večja naprava za razsoljevanje 
postavljena že leta 1560. Na otoku pri Tunizijski obali naj bi Turki oblegali okoli 
700 španskih vojakov, ki so pod ukazom njihovega kapitana postavili destilacijsko 
napravo, ki naj bi bila zmožna prečistiti okoli 4500 L sveže vode na dan, vendar 
pa podrobnejši opis naprave ni bil nikoli odkrit [3]. 
V času med 17. in 19. stoletjem se je razsoljevanje v večini uporabljalo za 
pridobivanje pitne vode na ladjah. Prva patenta, ki se navezujeta na razsoljevanje 
morske vode, sta patentirala William Walcot (l. 1675) in Robert Fitzgerald 
(l. 1683), kljub temu pa noben od patentov, zaradi nezadostne tehnologije v 
tistem času, ni bil zares uporabljen [3]. V začetku 19. stoletja, ko se je množično 




je tudi povečala potreba po čisti, razsoljeni vodi za stroje, kar je posredno privedlo 
do poskoka v napredku na področju razsoljevanja vode za potrebe čiste pitne 
vode. 
Prva industrijska naprava za razsoljevanje je bila zgrajena v ZDA (Teksas) 
leta 1961 zaradi potreb po zagotovitvi pitne vode, saj je takrat tam minevalo 
desetletje suše. [3] 
 
1.2 UPORABA RAZSOLJEVANJA 
Problem čiste pitne vode je čedalje večji. Razlogi za to so prenaseljenost 
zemlje, industrija, klimatske spremembe [4]… V delih sveta, kjer čista pitna voda 
ni lahko dosegljiva v naravi (na primer Bližnji vzhod, Avstralija…), so jo primorani 
pridobivati na drugačne načine. Predvsem v sušnih obmorskih območjih se 
poslužujejo procesa razsoljevanja vode.  
Razsoljevanje uporabljajo tudi na podmornicah in čezoceankah, kjer 
drugačna oskrba s pitno vodo ni mogoča. Proces razsoljevanja lahko poteka na 
več načinov. Najosnovnejši princip je destilacija, najbolj razširjen pa proces 
reverzne osmoze (RO) [5]. 
Približno 1 % svetovne populacije je odvisna od vode, pridobljene z 
razsoljevanjem, ocene pa so, da bo do leta 2025 ta številka narasla na 14 %. 
Najvišji odstotek oskrbe s sladko vodo z razsoljevanjem imata Katar in Kuvajt, ki 






2. NAMEN DELA 
 V pričujočem diplomskem delu bodo opisani nekateri 
najpomembnejši procesi razsoljevanja. Poleg dveh najbolj razširjenih procesov, 
ki predstavljata okoli 85 % proizvedene sladke vode z razsoljevanjem, reverzne 
osmoze in večfazne vakuumske destilacije, se bom osredotočil tudi na proces 
kompresije hlapov, proces elektrodialize in proces vakuumske membranske 
destilacije. Nekaj strani pa bo namenjeno nekoliko bolj ekološki temi – 
izkoriščanju sončeve energije za potrebe razsoljevanja vode. Poleg laično najbolj 
znanega procesa – pridobivanja električne energije s fotovoltaičnimi celicami, bo 
opisan tudi proces pridobivanja toplotne energije s pomočjo t.i. sončnega bazena. 
Opisano bo tudi najpreprostejše pridobivanje toplotne energije za namene 





















3. REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
3.1  UVOD 
Slanost nam pove, kolikšna količina soli (natrijevega, kalcijevega, 
magnezijevega, kalijevega klorida) se nahaja v topilu (vodi). Lahko se podaja v 
masnih odstotkih (% = 1/100), promilih (‰ = 1/1000) ali pa v ppm (1 ppm - angl. 
parts per million = 1/1000000). Za lažjo predstavo; morje, v katerem je masni 
odstotek soli 3 %, kar je 30 ‰, ima 30000 ppm soli. 
Procesi razsoljevanja omogočajo pridobivanje sladke vode iz različnih 
virov nečiste vode, kot so morska (slana) voda, brakična (polslana) voda, 
površinske in podzemne vode, industrijske odpadne vode [6]… Približne 
vrednosti vsebnosti slanosti so: 1000-3000 ppm je nizka slanost, 3000-10000 
ppm je zmerna slanost in 10000-35000 ppm je visoka slanost [7]. Voda, ki ne 
vsebuje več kot 1000 ppm soli se v splošnem šteje za svežo oz. sladko vodo. 
Oceanska voda vsebuje okoli 35000 ppm soli [7]. Brakična voda je v območju 
zmerne slanosti. 
Zaradi razvoja v tehnologiji cene izgradnje razsoljevalnih naprav padajo, 
prav tako padajo cene vode, pridobljene z razsoljevanjem. Za 1 m3 razsoljene 
vode je bilo leta 1960 treba plačati približno 10 ameriških dolarjev ($), leta 2010 
pa le še okoli 1 $ [6]. Zaradi upada cen proizvedene vode in cen za izgradnjo 
razsoljevalnih naprav je razsoljevanje čedalje bolj razširjen postopek pridobivanja 
sladke vode. 
Daleč najbolj razširjena procesa razsoljevanja temeljita na prehodu vode 
skozi membrane in segrevanju oz. izparevanju vode, obstajajo pa tudi kemični 
procesi, ki pa se jih redko uporablja. Termični procesi so v osnovi preprostejši in 
so jih več uporabljali na začetku, membranski pa so popularni postali kasneje in 
sedaj (predvsem zaradi ekonomskega vidika) prevladujejo. Količina proizvedene 
sladke vode z razsoljevanjem iz leta v leto narašča. Leta 2010 so proizvedli 64 
milijonov m3 sladke vode, leta 2015 pa že 98 milijonov m3 na dan [6]. Na sliki 1 
je prikazana dnevna proizvedena količina sladke vode s termičnimi in 







Slika 1: Primerjava dnevno proizvedene količine vode po membranskem in termičnem procesom.  
 
 
Slika 2 prikazuje količinsko razmerje proizvedene sladke vode po različnih 
procesih. Iz grafa je razvidno, da največ sladke vode proizvedejo s procesom 
reverzne osmoze (RO), sledi ji večfazna destilacija (MSF). Ta dva procesa 







Slika 2: Prikaz razširjenosti različnih razsoljevalnih metod: RO -  reverzna osmoza, MSF - večfazna ravnotežna 
destilacija, MED - večstopenjska destilacija, ED - elektrodializa, EDI - elektrodeionizacija 
 
Države bližnjega vzhoda proizvedejo daleč največ razsoljene vode na 
svetu. Razlogi za tako potrebo po proizvodnji sladke vode so sušno podnebje 
(oz. pomanjkanje naravnih virov čiste pitne vode) in naraščanje števila 
prebivalstva. Zaradi bližine morja in cenovno ugodnih virov energije (predvsem 
nafta) so procesi razsoljevanja tam zelo razširjeni. Iz slike 3 je razvidno, da 
Savdska Arabija proizvede največjo količino sladke vode z razsoljevanjem na 





Slika 3: Grafični prikaz količine proizvedene sladke vode z razsoljevanjem po državah. 
 
V nadaljevanju sledi opis nekaj najbolj pogostih procesov razsoljevanja. 
Procesi so glede na princip delovanja ločeni na termične in membranske. Kot 
solarne procese pa bom opisal procese, s katerimi pridobivamo električno ali 













3.2 TERMIČNI PROCESI 
Termični procesi razsoljevanja vode so v osnovi najpreprostejši. Proces 
destilacije (izparevanje in kondenzacija) poznajo vsi, pogosto ga najdemo tudi v 
naravi (izhlapevanje morja, kondenzacija v zraku - dež). 
Ena večjih (če ne največja) slabost termičnih procesov razsoljevanja je velika 
poraba energije. Energija, potrebna za izparitev vode, je približno 2200 kJ/kg, 
medtem ko je teoretična minimalna energija, potrebna za razsoljevanje, 3-7 kJ/kg 
[8]. Da bi se približali teoretični minimalni potrebni energiji, bi morali vloženo 
energijo ponovno uporabiti več kot 100-krat. To pa praktično ni mogoče, ker bi 
morali imeti ogromno stopenj z zelo majhno razliko v temperaturi in ogromna 
območja prenosa toplote, kar bi pomenilo ogromne velikosti sistemov. Termični 
procesi se zato uporabljajo tam, kjer je slanost vode, ki jo čistimo, višja (> 45,000 
mg/L) [6], stroški energije (predvsem nafta) pa manjši (Bližnji vzhod) [9]. 
 
3.2.1 KOMPRESIJA HLAPOV 
Proces kompresije hlapov temelji na delovanju pod znižanim tlakom, ki 
povzroči izhlapevanje vode in kompresijo nastalih hlapov. Slika 4 prikazuje 
shematski prikaz tega postopka. Slanica priteče (1) v toplotni izmenjevalnik (2), 
kjer se ogreje in nato steče (3) v reaktor (4), v katerem je znižan tlak. Voda se 
zato upari, in potuje (5) do kompresorja, ki to paro stisne. Zaradi kompresije se 
vodna para segreje. Komprimirana para nadaljuje pot (6) skozi reaktor, kjer deluje 
kot vir toplote za ogrevanje sistema. Para (čista voda) se dokončno utekočini v 
toplotnem izmenjalniku (2), v katerem se kondenzacijska toplota uporabi za 
predgretje sveže slanice, ki vstopa v sistem [8]. Hlape lahko kompresiramo z 
mehanskim kompresorjem (angl. mechanical vapor compression, MVC) ali pa z 
injektorjem (razvijalec) pare (angl. thermal vapor compression, TVC).  
 




Procesi razsoljevanja s kompresijo hlapov se uporabljajo predvsem za 
manjše količine proizvedene vode. MVC proces proizvede do 3000 m3/dan 
sladke vode [8]. Ta navadno poteka v eni stopnji, saj se zaradi narave procesa 
izkoristek energije ne spreminja glede na število stopenj. Več stopenj pomeni le 
večjo kapaciteto.  
TVC proces navadno poteka v več stopnjah, s čimer povečamo izkoristek 
vložene energije (zmanjšamo količino vložene energije/količino produkta). 
Kapaciteta TVC procesa lahko doseže tudi do 20000 m3/dan vode [8]. 
 
3.2.2 VEČFAZNA RAVNOTEŽNA (MULTI STAGE FLASH) DESTILACIJA 
Ta je v uporabi predvsem na Srednjem vzhodu (Savdska Arabija, Združeni 
Arabski Emirati, Kuvajt…) in proizvaja največ produkta glede na eno enoto (tudi 
do 80.000 m3 vode na dan [10]). Zato je ta proces eden bolj razširjenih in 
proizvede okoli 26 % vse razsoljene vode na svetu [9]. 
Večfazna ravnotežna (angl. multi stage flash, MSF) destilacija je termični 
destilacijski proces, ki izrablja izparevanje in kondenzacijo vode. Ta dva procesa 
sta združena tako, da se toplota pri kondenzaciji vodne pare uporabi za 
predgretje vode, ki prihaja v MSF napravo. S tem zmanjšamo potreben vnos 
energije pri gretju slanice (povečujemo izkoristek vložene energije). Da bi čimbolj 
maksimizirali izkoristek, se tlak iz stopnje v stopnjo zmanjšuje, tako da voda vre 
pri čedalje nižji temperaturi [8]. Večina MSF postopkov ima delovno temperaturo 
prve stopnje med 90 °C in 110 °C [11]. MSF naprava je sestavljena iz do 40 
ponavljajočih se stopenj (Slika 5) [10]. Tlak se iz stopnje v stopnjo zmanjšuje. V 
spodnjem delu se nahaja segreta slanica (slana voda), ki zavre. Para, ki pri tem 
nastaja, v zgornjem delu kondenzira na hladnejši cevi, v kateri je sveža slanica, 
ki priteka v proces. Kondenzat lovimo v posodo in ga nato odvajamo. Topla 
slanica iz prve stopnje steče v drugo stopnjo, kjer je temperatura sicer nižja, 
vendar je nižji tudi tlak, zato slanica ponovno zavre. Para ponovno kondenzira na 
ceveh hladnejše sveže slanice in jo s tem ogreje. Slanica potuje v tretjo stopnjo, 
kjer je tlak še nižji in postopek se ponovi dokler ne dosežemo nasičenja slanice. 
Začetna temperatura slanice je okoli 110 °C, kljub temu pa je delovna 





Slika 5: Shema MSF procesa 
 
Ključna značilnost MSF sistema je nasičeno vretje tekočin – to nastane 
takrat, ko sistemu povišamo temperaturo ali pa znižamo tlak, tako da mehurčki, 
ki nastanejo pri vretju ne razpadejo, ampak se združijo v večje mehurčke, ki nato 
zaradi sile vzgona splavajo na površje [12]. To odpravlja težave s tvorbo vodnega 
kamna na ceveh za prenos toplote [8]. 
V regiji Perzijskega zaliva so večje MSF naprave pogosto povezane s parnimi 
ali plinskimi turbinskimi elektrarnami za boljši izkoristek goriva. V teh elektrarnah 
gorivo (premog…) segreva vodno paro na visoko temperaturo in visok tlak. Ta 
para poganja turbine, ki proizvajajo električno energijo. Para z nizko do zmerno 
temperaturo in tlakom, ki izstopa iz turbine, pa se v nadaljevanju uporablja v MSF 
napravah [8]. 
Učinek, ki ga pogosto merijo pri postopkih termičnega razsoljevanja, je 
opredeljen kot razmerje (kvocient) med maso proizvedene (sladke) vode in maso 
ogrevalne pare. Tipični kvocient za MSF enote je 8. 20-stopenjska naprava ima 












3.3 MEMBRANSKI PROCESI 
Slaba stran membranskih procesov je ta, da je potrebna predpriprava vode. 
Ta vključuje odstranitev raztopljenih plinov in neraztopljenih trdnih delcev. 
Navadno se membranski procesi uporabljajo za manj slano vodo (<45,000 mg/l) 
[6]. 
 Uporaba membranskih procesov se v primerjavi s termičnimi z leti 
povečuje, in sicer zaradi manjšega onesnaževanja okolja in manjšega 
potrebnega vnosa energije [9]. 
 
3.3.1 REVERZNA OSMOZA 
Proces reverzne osmoze (RO) temelji na pojavu osmoze. Osmoza je 
prehajanje topila iz področja nižje koncentracije raztopljene snovi v področje višje 
koncentracije skozi polprepustno membrano do izenačitve koncentracij topljenca. 
Posledično se na strani, kamor prehaja topilo, ustvari stolpec tekočine (h na sliki 
6), katere hidrostatski tlak imenujemo osmotski tlak (slika 6). Če na stran z višjo 
koncentracijo topljenca delujemo z silo, ki je večja kot osmotski tlak, s tem 
"porinemo" topilo skozi polprepustno membrano na drugo stran – to je princip 
delovanja reverzne osmoze. Tlaki se navadno gibljejo nad 2500 kPa, kar je 
približno osmotski tlak brakične vode, ne presegajo pa tlaka večjega od 6000 
kPa-8000 kPa, ki je najvišji tlak, ki ga membrane še dovoljujejo [11].  
 
 




RO je predvsem primerna za razsoljevanje brakične vode oz. somornice 
(voda, ki ima slanost med sladko in morsko vodo [13]). Ta se navadno nahaja ob 
izvirih rek v morje. Razlog za to je tlak, ki ga potrebujemo za delovanje procesa. 
Namreč, višja kot je koncentracija soli v vodi, višji je osmotski tlak, posledično je 
tudi višji tlak, ki ga potrebujemo za delovanje sistema. Za somornico potrebujemo 
med 15 in 25 barov, za slano vodo pa kar od 55 do 80 barov. Ob upoštevanju 
dejstva, da večino vložene energije porabimo za ustvarjanje tlaka, je potem 
logično, da se nam cenovno z reverzno osmozo veliko bolj splača prečiščevati 
somornico. Na žalost pa to povsod ni mogoče. 
Največje energetske izgube (in finančne izgube) nastajajo pri ustvarjanju 
tlaka. Današnji veliki sistemi RO imajo naprave, s katerimi obnovijo mehansko 
vloženo energijo in imajo tako izkoristek energije do 95 %. Taki sistemi imajo 
lahko razmerje vnesene energije na količino produkta tudi 9 kJ/kg [8]. Večina 
energije, porabljene pri procesu RO, se porabi za ustvarjanje tlaka za sam potek 
RO, nekaj pa se je porabi za črpanje in predobdelavo vode [9]. 
Vodo je pred samim prepustom skozi membrano potrebno predhodno 
obdelati. Potrebno je odstraniti neraztopljene delce, mikroorganizme (na katere 
je treba biti še posebej pozoren, saj če ne odstranimo popolnoma vseh, se le te 
razmnožujejo na membranah, kar se odraža na njihovi učinkovitosti, hkrati pa jih 
je zato tudi težje očistiti) in kemikalije, ki bi se lahko nabrale na membrani [9], in 
s tem poškodovale membrano in znižale izkoristek le-te. Pogosti postopki za 
predobdelavo vode so koagulacija, sedimentacija in filtracija. Slika 7 prikazuje 
poenostavljeno skico membrane za RO, slika 8 pa izgled membran v 
industrijskem obratu RO. 
 
Slika 7: Skica membrane za RO 
 
Kot prikazuje Slika 9, se slanica najprej prečrpa v predobdelavo, kjer se 
odstrani neraztopljene delce in naravna pH. Nato se z visokotlačno črpalko 
prečrpa do enot s polprepustnimi membranami, kjer zaradi visokega tlaka poteče 
proces RO. Voda, ki preide čez membrane, je tako prečiščena (sladka) voda, 





Pridobivanje sladke vode pa s tem še ni končano. Voda, ki preide skozi 
membrano, še vedno vsebuje tudi raztopljene pline, ki jih je treba odstraniti, prav 






Slika 9: Shema RO procesa 




3.3.2 ELEKTRODIALIZA  
Pri procesu elektrodialize (ED) se uporablja enosmerni električni tok in veliko 
pretočnih kanalov, ki jih loči anionska ali pa kationska selektivna membrana [8]. 
Membrane so debele 0,2-0,5 mm, sistem pa vsebuje nekje med 100 in 600 
elektrodializnih celic (posamezna celica vsebuje eno anionsko in eno kationsko 
membrano) [10]. 
 Ker proces ED poteka s pomočjo električnega toka, je s tem procesom iz 
slanice mogoče ločiti le soli in delce z nabojem, ne pa tudi (za razliko od RO in 
MSF) nevtralnih delcev [8].  
 
Slika 10: Shema delovanja ED 
  
Pri ED procesu voda, ki jo razsoljujemo, preide v kanale, ki so vzporedni 
(slika 10). Kanale loči membrana, ki je izmenično anionska ali pa kationska 
polprepustna membrana. To pomeni, da anionska polprepustna membrana 
prepušča samo negativno nabite delce - anione, kationska pa pozitivno nabite 
delce – katione. Na robu celic so nameščene elektrode. Cel sistem je pod 
enosmerno napetostjo (tok teče pravokotno glede na usmerjenost kanalov). S 
tem povzročimo, da negativni anioni potujejo proti pozitivni anodi, pozitivni kationi 
pa potujejo na drugo stran proti negativni katodi. Zaradi izmeničnih polprepustnih 




kanala. S tem dobimo kanale, ki izmenično vsebujejo sladko vodo ali pa 
koncentrirano slanico. Na sliki 11 lahko vidimo ED proces v industrijskem merilu. 
 Ena izmed težav, ki nastopijo pri ED je nabiranje oblog nečistoč na 
membranah. Te težave se znebimo z uporabo reverzne elektrodialize (EDR). 
Postopek je zelo podoben ED, s to razliko, da pri EDR nekajkrat na uro 
zamenjamo pole elektrod [8,10]. S tem ko zamenjamo pola, se obrne tok ionov, 
posledica tega pa je odstranitev nabranih oblog na membranah. 
 
 
Slika 11: ED v industriji 
 
3.3.3 VAKUMSKA MEMBRANSKA DESTILACIJA 
 Vakuumska membranska destilacija (VMD) sicer ni zelo razširjena 
metoda, vendar naj bi bila ena izmed stroškovno bolj konkurenčnih metod [4]. 
Tlak, ki je malenkost nižji od parnega tlaka nasičene raztopine pri delovni 
temperaturi (temperatura tekočine je tik pod vreliščem), je na prepustni strani 
membrane (na strani produkta – slika 12). Značilnosti vakuumske destilacije so 
nižja delovna temperatura, nižji hidrostatski tlak in manj zahtevne mehanske 
lastnosti membran ter visok učinek čiščenja [4].  
V primerjavi z ostalimi membranskimi metodami je pri VMD večji pretok 
produkta (sveže vode). To je posledica višjega gradienta parcialnega tlaka, ki ga 
dovoljuje VMD metoda. VMD metoda ima tudi manjšo energetsko porabo v 
primerjavi z RO [4]. Ena najpomembnejših lastnosti VMD je možnost uporabe 
obnovljivih virov energije, kot na primer sončeve energije [4]. Na sliki 13 je skica 
VMD procesa, pri katerem se kot vir energije lahko uporablja sončna energija, 






Slika 12: Shematski prikaz delovanja membrane 
 
Membrane, ki se uporabljajo v VMD, imajo različne karakteristike, kot so 
velikost por, zavitost por, debelina membrane, poroznost membrane, in te imajo 
velik vpliv na sam učinek membrane. Minimalni tlak, pod katerim slana voda 
vstopa v sistem (do membrane), mora biti tak, da tekočina lahko omoči celotno 
(še suho) membrano. Ta tlak se ponavadi giblje nekje med 1 in 4 bari [4]. Z 
naraščajočo debelino membrane tok skozi membrano pada, kar ni ugodno, zato 
mora biti membrana čim tanjša, vendar mora še vedno zdržati vse tlake, ki se na 
njo izvajajo. Zato se debelina membran giblje nekje med 30 in 60 μm [4]. Pri VMD 
se zaradi večjega pretoka lahko uporabljajo membrane z manjšimi porami v 
primerjavi z ostalimi membranskimi procesi. Velikost por se giblje med 100 nm in 
1 μm [4].  
Pri VMD ima pomembno vlogo tudi temperatura. Višja kot je temperatura, 
večji pretok skozi membrano lahko dosežemo. Narejenih je bilo kar nekaj 
raziskav na to temo, vse pa so pokazale pozitivne učinke z višanjem temperature. 
Ne smemo pa pozabiti, da temperatura ne sme biti previsoka, saj tekočina ne 
sme zavreti, hkrati pa z višjo temperaturo potrebujemo večjo vloženo energijo. 

























3.4 SOLARNA DESTILACIJA 
 
Solarna destilacija ne predstavlja samega postopka pridobivanja sladke 
vode, ampak pridobivanje energije (predvsem električne in toplotne) za procese 
razsoljevanja vode. Energija se tako uporabi v procesih razsoljevanja (npr. MSF, 
RO…), posledica tega pa je manjša uporaba fosilnih goriv - manjše 
onesnaževanje okolja. Sončna energija velja za obnovljivi vir energije, zato so 
"solarni" procesi razsoljevanja okolju prijaznejši. Sončno energijo lahko 
uporabimo direktno ali pa indirektno. Primer direktne uporabe sončeve energije 
je t.i. sončni bazen (angl. solar pond, SP) in sončni kolektorji, primer indirektne 
uporabne sončeve energije pa je pridobivanje električne energije s pomočjo 
fotovoltaičnega sistema [11]. 
 
3.4.1 SONČNI BAZEN 
Sončni bazen (SP) je bazen slane vode, ki absorbira sončno energijo in 
se s tem segreva [12,15]. Sestavljen je iz treh plasti (slika 14), ki se med seboj 
ne mešajo: 
• Zgornja manj slana plast 
• Srednja izolacijska plast 
• Spodnja bolj slana plast 
 




Sončne bazene lahko uporabljamo za pridobivanje potrebne energije pri 
razsoljevalnih procesih. Ko sončni žarki sijejo na bazen, s tem segrevajo spodnjo 
plast, kateri se gostota niža. Da preprečimo segreti vodi, da pride na površje, ji 
dodajamo sol do nasičenja. Gostota se zaradi soli toliko poveča, da segreta voda 
ostaja na dnu bazena. Tako se plasti med sabo ne mešajo zaradi gradienta 
slanosti. Spodnja plast se lahko segreje tudi do 90 °C in več, zgornja plast pa ne 
presega 30 °C [14]. Za čim boljši izkoristek mora biti voda čim bolj propustna za 
sončno svetlobo, dno bazena pa mora imeti veliko zmožnost absorpcije svetlobe. 
Energija, shranjena v obliki toplote v spodnji plasti SP, se nadalje uporabi kot vir 
toplotne energije (s pomočjo toplotnih izmenjalnikov), ali pa električne energije (s 
pomočjo Stirlingovega motorja). Dobra lastnost SP je, da hkrati deluje kot 
zbiralnik in hranilnik energije. Ta lastnost pomaga ublažiti prekinjeno oskrbo s 
sončno energijo, pri čemer mora biti SP dovolj velik. To je pomembno tudi zaradi 
obdobja zime, kjer se uporablja predvsem čez poletje shranjena energija, kar pa 
se odraža v večjih izgubah energije oz. slabšem izkoristku [14]. Iz okoljskega in 
ekološkega vidika je lahko obsežnost in slanost SP problematična, problematična 
je lahko tudi lokacijsko omejena sončna energija, zato je potrebno za SP pazljivo 
izbrati lokacijo in pazljivo načrtovati procese. 
SP lahko uporabimo skupaj z MSF procesi. Proces je malenkost drugačen 
in prilagojen. Navadno MSF procesi obratujejo z najvišjo temperaturo med 90 °C 
in 110 °C, MSF proces, ki je vezan na SP, pa deluje pri nižji temperaturi. 
Temperaturno območje SP-MSF sistema je nekje med 95 °C in 30 °C [11]. Zaradi 
prekinjene dobave sončeve energije (noč, dan, vremenski pogoji, letni časi…) je 
navadno težko vzdrževati konstantno temperaturo in tlak med stopnjami v 
sistemu. Posebej za to narejena Atlantis "Autoflash" MSF naprava pa uporablja 
lastni pasivni medfazni regulacijski sistem za tlak, ki sam regulira tlak med vsako 
stopnjo [14]. Zaradi nižje delovne temperature lahko (predvsem v času 
pomanjkanja sončeve energije) uporabimo toploto, ki jo zaradi izgub proizvajajo 
ostale naprave v procesu (npr. izpuhi plinske turbine), kar lahko še zniža stroške 
in posledično ceno produkta [11]. SP in MSF sistem pa se lahko dopolnjujeta v 
večih pogledih. Ne le zaradi segrete spodnje plasti v SP (vir energije – toplote, 
slika 15), temveč se deloma rešimo tudi problema nastale slanice v MSF procesu, 
saj se le ta lahko uvaja v SP, prav tako pa lahko zgornjo plast SP v poletnih vročih 





Slika 15: Skica možnega SP - MSF sistema oz. sistema sončnih kolektorjev in MSF sistema 
 
3.4.2 SONČNI KOLEKTORJI 
Podobno vlogo kot SP imajo tudi sončni kolektorji (zbiranje sončeve 
energije v obliki toplote), le da je način zbiranja sončeve energije drugačen. 
Namesto bazena z vodo imamo “polje” sončnih kolektorjev. Teh je več, vsi pa 
opravljajo isto nalogo – gretje hladilne tekočine s pomočjo sončeve energije. 
Glede na želeno temperaturo hladilne tekočine uporabimo primerno vrsto 
kolektorja. Ti so lahko ploščati ali pa koncentrični [11]. Razlika je v principu 
zbiranja toplote. Pri koncentričnih kolektorjih se sončna svetloba zaradi oblike 
kolektorja odbija v točko (slika 16, desno), v kateri je hladilna tekočina in jo tako 
segreva. Ploščati kolektorji pa so temne barve (slika 16, levo), tako da absorbirajo 
čim več sončeve energije. Dobra lastnost sončnih kolektorjev je tudi ta, da se 
lahko uporablja v hibridnih sistemih s fosilnimi gorivi ali biomaso, ki proizvajata 
toplotno energijo v času, ko količina sončeve energije ni zadostna [11]. 
Pri procesih, kjer se toplotna energija ne uporablja, kot sta na primer 
reverzna osmoza in elektrodializa, je koriščenje sončeve energije v večini 
primerno le v obliki pridobivanja električne energije. S pomočjo sončnih 
kolektorjev (in SP bazenov) lahko pridobivamo električno energijo iz toplotne 
energije, nabrane v segreti hladilni tekočini, s pomočjo toplotnih strojev (npr. 






Slika 16: Levo: skica ploščatega kolektorja, desno: skica koncentričnega kolektorja 
 
3.4.3 FOTOVOLTAIČNI SISTEM 
Fotovoltaični (angl. photovoltaic, PV) sistemi pretvarjajo sončno energijo 
(sončno sevanje) v električni tok. Sistem je sestavljen iz mreže celic, ki 
najpogosteje vsebujejo amorfni, polikristalni ali monokristalni polprevodni silicij, 
kadmijev telurid in baker indijev selenid/sulfid [15]. Celice (solarni paneli) so 
nameščene na površinah oz. območjih, ki so izpostavljena sončnemu sevanju 
(strehe objektov, travniki, polja, puščave …). Seveda so najboljše lokacije z 
dolgotrajno sončno oskrbo. Elektriko, pridobljeno iz solarnih panelov, porabimo 
za napajanje razsoljevalnih naprav, kot je npr. RO.  
Podjetje GivePower je začelo projekt, s katerim zagotavljajo pitno vodo v 
predelih sveta, kjer jo primanjkuje. Njihove razsoljevalne naprave pridobivajo 
potrebno električno energijo s pomočjo fotovoltaičnih celic (slika 17). Problem 
nestalnosti sončeve energije so rešili z uporabo baterij, ki se čez dan, ko je 
energije preveč, polnijo, ponoči oz. dneve ko sončeve energije ni dovolj pa 
praznijo. Proces reverzne osmoze z nizko napetostjo poteka konstantno in 
proizvede do 75000 litrov sveže vode na dan. Zaradi velike potrebe električne 
energije procesa reverzne osmoze, morajo biti površina fotovoltaičnih celic 
relativno velika. Tak sistem je nato neodvisen od električnega omrežja. Cena 
projekta je okoli 500,000$ življenska doba pa nekje 20 let [16]. Gre za začetke 
takih projektov, vendar bi v prihodnosti prav take naprave lahko bile zelo 


















Procesi razsoljevanja so čedalje bolj raziskani in razširjeni, zato se nam ni 
potrebo bati, da bi zmanjkalo pitne vode. Procesi razsoljevanja posredno 
omogočajo življenje tam, kjer si ga v preteklosti zaradi pomankanja bližine pitne 
vode nismo mogli zamisliti.  
Tehnologija se skozi čas razvija in napreduje. Temu primerno so izkoristki 
čedalje boljši (tako energetski kot razmerje med količino slane vode in 
produktom), razmerje med slano vodo in produktom (RO) je v osemdesetih letih 
prejšnjega stoletja znašal okoli 25 %, leta 2016 pa se je ta odstotek povzpel že 
na  45 %. Za brakično vodo pa je ta odstotek še višji in znaša nekje med 75-85 
%. 
Ker je razsoljevanje energetsko precej zahteven proces, se za to porabi 
veliko energije – predvsem nafte. V Savdski Arabiji 50 % nafte, ki jo izčrpajo, 
porabijo za razsoljevalne procese, v Kuwaitu pa je ta odstotek še višji, kar 70 %. 
Posledično so tudi izpusti toplogrednih plinov temu primerni. V Združenih 
Arabskih Emiratih naj bi bilo razsoljevanje krivo za tretjino toplogrednih plinov, ki 
jih ta država izpusti v ozračje.  
Vendar pa alternativa že obstaja in je tudi že v uporabi. To so obnovljivi 
viri energije, ki so v uporabi v čedalje večji količini. Adelaide Desalination Plant v 
Avstraliji je popolnoma neodvisna od nafte. Vso energijo, ko jo procesi zahtevajo, 
pridobijo iz obnovljivih virov, kot so sonce, veter in geotermalna energija. 
Seveda pa tehnologija razsoljevanja še ni popolnoma dodelana in ima 
dosti pomanjkljivosti in slabosti. Eden izmed večjih problemov je odpadna 
slanica. Problem nastane, ko jo spustijo nazaj v morje, saj zaradi svoje gostote 
potone. Ker v pred obdelavi odstranijo pline, ko jo spustimo nazaj v morje, zaradi 
ravnotežij nazaj vežejo pline (kisik), kar zmanjša koncentracijo kisika in ogrozi 
živa bitja. Ena od možnih težav odpadne slanice lahko nastane, če se v pred 
obdelavi uporabljajo kemikalije, ki so lahko toksične, ali pa lahko zaradi kemikalij, 
ki delujejo kot nutrienti pride do eutrifikacije. 
Zaradi razvoja tehnologije so razsoljevalni postopki čedalje bolj dostopni, 
kljub temu pa so še vedno dragi, in si jih tako ne morejo privoščiti vse države 
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